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摘要 ”本 研究 观察 了 小 地 老虎 4grotis ypsilon 未 龄 幼虫 、 预 晴 、 晴 和 成 虫 的 直肠 结构 及 成 
虫 直 肠 乳 突 的 细胞 结构 特点 。 结 果 表 明 : (1 ) 成 虫 直肠 是 由 幼虫 的 隐 肾 复合 体 解 体 后 ， 原 
有 幼虫 直肠 细胞 经 过 分 裂 、 重 组 和 分 化 形成 的 ， 关 键 时 期 是 预 师 至 化 晴 5d ; (2) 成 虫 直肠 
乳 突 呈 圆 盘 形 ， 自 内 向 外 包括 内 膜 、 乳 突 细 胞 、 底 膜 、 肌肉 和 围 膜 5 层 。 乳 突 细 胞 按 结构 和 
功能 特点 分 为 帽 状 细胞 、 微 气管 细胞 、 网 状 细胞 和 盘 底 细胞 4 种 ; (3 ) 试验 发 现成 虫 直 肠 脱 
大 是 由 乳 突 体 积 扩 增 引起 的 。 纲 胞 结构 剖析 ， 直 肠 乳 突 有 一 整套 完整 而 精细 的 结构 ， 能 扩 增 
乳 突 体 积 和 供应 足够 氧气 及 营养 。 文 中 还 讨论 了 直肠 的 多 种 生理 功能 。 


关键 词 小 地 老虎 ， 变 态 ， 直 肠 ， 直 肠 乳 突 


昆虫 直肠 的 解剖 形态 和 细胞 结构 变化 极 大 ， 它 具有 吸收 水 分 和 无 机 盐 、 分 洲 信 息 素 
和 参与 呼吸 作用 等 多 种 功能 中 。 电 子 显 微 镜 问世 以 来 ,许多 学 者 对 昆虫 成 虫 的 直肠 细胞 
结构 进行 了 大 量 观察 ， 在 直 翅 目 、 落 虹 目 、 膜 翅 自 和 双 记 目 等 昆虫 中 己 有 较 多 的 报道 和 
评述 23 ， 但 在 鳞 翅 目 昆 虫 中 除 灯 蛾 Diacrisia obligua 外 (i ， 尚 未 见 其 它 报道 。 为 此 ， 
作者 以 小 地 老虎 为 材料 ， 了 解 鳞 翅 目 成 虫 直肠 发 生 和 细胞 学 特点 ， 为 进一步 研究 其 功能 
提供 细胞 学 基础 ， 这 对 探讨 昆虫 生理 和 行为 具有 重要 意义 。 
1 材料 和 方法 
1.1 供 试 昆虫 

室外 采集 小 地 老虎 越冬 代 蛾 ， 置 室内 累 代 饲养 按 试验 要 求 取出 特定 虫 态 的 直肠 
备用 ，。 
1.2 光 镜 观察 

(1) 苏 木 精 一 伊 红 双 染 法 ” 取 试 虫 直肠 ， 用 Carnoy 氏 固定 液 固定 0. 5h， 然 后 在 
不 同 浓 度 酒精 中 逐 级 脱水 ， 二 甲 茶 透 明 , 石蜡 包 埋 ， 切 片 厚度 7 ~ 8 ym ， 苏 木 精 一 伊 
红 染 色 ， 封 片 后 观察 。 

(2) Feulgen 染色 法 ” 取 成 虫 直 肠 ， 用 Carnoy 氏 液 固定 20 min， 按 常规 步骤 整体 
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染色 后 观察 。 
1.3 电镜 观察 

按 要 求 取 成 虫 直肠 ， 用 2% 戊 二 醛 及 1% 钱 酸 双 固 定 ，Epon- 812 包 埋 ， 超 薄 
切片 厚度 60 nm， 酯 酸 铀 和 柠檬 酸 铅 染色 。 于 JEM 一 100 CX I 型 透射 电镜 下 观察 并 
拍照 。 
2 观察 结果 
2.1 成 虫 直肠 发 生 
2.1.1 幼虫 直肠 的 细胞 结构 : 小 地 老虎 幼虫 直肠 和 马 氏 管 形成 隐 肾 复合 体 ， 自 内 向 外 
包括 : 内 膜 、 肠 壁 细 胞 、 底 膜 、 内 列 马 氏 管 、 里 层 膜 、 外 列 马 氏 管 、 外 层 膜 、 环 肌 、 纵 肌 、 
围 膜 等 层次 (图 1 )。 直 肠 细胞 为 典型 的 运输 细胞 结构 (图 版 I ;: A ,B)。 细胞 基 膜 内 裙 较 
深 ,少量 线粒体 分 散 于 基 区 细胞 质 中 ; 顶端 外 突 成 致密 微 绒 毛 ， 密 集 的 线粒体 位 于 微 绒 
毛 基 部 或 伸 人 其 内 。 反 映 出 直肠 细胞 顶 膜 主动 运输 功能 大 于 基 膜 。 





图 1 小 地 老虎 幼虫 隐 肾 横 切 面 
1. 内 膜 ; 2 . 直肠 细胞 ; 3 . 底 膜 ; 4 . 内 列 马 氏 管 ; 5 . 内 层 膜 ; 6 . 外 列 马 氏 管 ; 
7 . 外 层 膜 ; 8. 环 肌 :; 9. 纵 肌 : 10. 围 膜 


2.1.2 成 虫 直 肠 形 态 发 生 和 细胞 的 结构 变化 : 变态 期 从 预 晴 到 肾 至 成 由 ， 直 肠 的 解 章 
形态 和 细胞 结构 发 生 显著 变化 。 

(1 ) 成 虫 直 肠 形 态 发 生 ” 预 晴 期 幼虫 的 隐 肾 解体 ， 体 积极 度 收 缩 ; 化 晴 后 1 一 5d ， 
在 隐 肾 原 位 逐渐 膨大 成 囊 状 直肠 ， 色 泽 由 乳 日 变 为 透明 ， 直肠 赛 前 端 逐渐 突出 成 赛 顶 ， 
乳 突 已 清晰 可 见 ， 肾 后 期 (5 ~ 14 d ) 颤 状 直 肠 及 乳 突 形态 不 再 发 生变 化 ， 仅 在 体积 上 
略 有 增加 (图 2 ). 

(2 ) 细胞 结构 变化 ” 预 晴 期 幼虫 直肠 细胞 解体 ， 细 胞 核 呈正 异 固 缩 强 嗜 碱 性 ， 细 胞 
质 的 电子 密度 加 深 ， 微 绒毛 、 基 膜 内 袜 和 线粒体 等 亚 细 胞 器 发 生 退 变 ， 形 成 自体 吞噬 泡 
(图 版 I : C,D )。 晴 初期 (化 肾 后 1 ~ 5 d ) 直 上 肠 细胞 剧烈 分 化 ， 在 光 镜 和 电镜 下 均 可 
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观察 到 预 晴 期 隐 肾 解体 后 ， 原 幼虫 的 直肠 细胞 在 化 晴 后 36 ~ 60h 迅速 分 裂 ， 形 成 细胞 
堆 ， 细胞核 质 比 极 大 ， 细 胞 核 强 嗜 碱 性 ， 至 化 肾 后 5d ， 由 于 分 裂 的 幼虫 直肠 细胞 迅速 
分 化 ,在 膨大 的 讲 状 直肠 横 神 面 上 ,已 显示 出 局 平 的 直肠 上 皮 细 胞 和 图 盘 状 多 层 细 胞 的 
乳 突 。 晴 后 期 (化 师 S$ ~ 14d )， 直肠 上 皮 细 胞 及 乳 突 细 胞 的 结构 基本 稳定 ， 体 积 略 有 
增加 ， 直 肠 自 内 向 外 包括 内 膜 、 直肠 细胞 、 底 膜 、 肌 肉 和 围 膜 五 层 (图 版 I: E).。 





图 2 ”小 地 老虎 成 虫 直 肠 形态 发 生 过 程 
Ls .6 龄 幼虫 ; PP. 预 师 ;) P1. 1d 师 P;.2d 肾 Pi3.3d 师 P4.4d 师 Ps.5d 肾 P5.6d 是 
A. 成 虫 ; 1. 马 氏 管 ”2. 隐 肾 3. 前 后 肠 4. 直肠 5. 乳 突 


2.2 乳 突 中 细胞 的 功能 性 分 化 

小 地 老虎 成 虫 直肠 乳 突 不 均匀 分 布 在 赛 状 直肠 上 ， 除 宫 项 和 由 此 向 下 的 凹 槽 内 缺少 
外 ， 其 余部 分 均 有 分 布 。 

通过 光 镜 和 电镜 观察 ， 直 肠 乳 突 呈 圆 盘 形 ， 乳 突 细胞 按 绪 构 和 功能 分 为 帽 状 细胞 、 
微 气管 细胞 、 网 状 细胞 和 盘 廉 细 胞 四 种 ， 其 排列 顺序 如 图 3 所 示 ， 结 构 特 点 分 述 如 下 : 

(1 ) 帽 状 细胞 ”每 个 乳 罕 中 有 ! 个 大 形 拿 破 仑 帽 状 的 细胞 ， 细 胞 直径 约 为 60 ~ 65 pm， 
细胞 高 度 约 为 12 ~ 17Hpm。 经 Feulgen 反应 验证 ， 核 为 念珠 环 状 。 细胞 顶 膜 具 指 状 突 
起 ， 紧 贴 直肠 内 膜 ; 胞 内 充满 微 管 和 线粒体 (图 版 I : FE)， 有 时 可 见 到 中 部 有 一 横向 的 
沟 状 内 除 。 基 膜 中 心 与 微 气管 细胞 相 接 ， 基 膜 四 周 与 盘 底 细胞 相 接 。 

(2) 微 气管 细胞 来 源 于 腹部 第 7 节气 门 的 气管 分 支 近 乳 突 盘 底 中 心 处 ， 再 形成 更 
细 的 分 支 ， 穿 过 乳 突 的 盘 底 细胞 ， 集 结 于 帽 状 细胞 与 网 状 细胞 之 间 圆 锥 形 中 心 腔 内 ， 腔 
底 直 径 和 高 度 约 为 19 ~ 24pm (图 版 I : G)。 

(3 ) 网 状 细胞 ”在 微 气 管 细胞 与 盘 底 细胞 间 ， 铺 盖 成 一 单 细 胞 层 。 细 胞 顶 膜 无 指 状 
突起 ， 胞 质 内 充满 空 际 而 构成 网 络 ， 少 量 线 粒 体 分 散 其 中 ,细胞核 基 位 。 

(4) 盘 底细 胞 位 于 乳 突 底部 的 一 层 小 型 细胞 和 网 状 细胞 紧密 接合 ， 支 托 着 帆 状 细 
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胞 和 微 气管 细胞 ， 细 胞 基 膜 内 禄 深 达 细 胞 直径 的 1/2 以 上 ， 线 粒 体 多 分 布 于 基 宰 之 间 ， 
细胞 核 顶 位 (图 版 : H). 











Wa 
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图 3 小 地 老虎 成 虫 直肠 乳 突 结构 图 解 
A . 乳 突 纵 切面 : 1 . 内 膜 ，2 . 帽 状 细胞 ，3 . 幅 状 细胞 内 隙 ，4 . 微 气管 细胞 及 锥 形 腔 ，5 . 网 状 细胞 
6 ， 盘 底细 胞 ，7 . 气管 ; B. 内 膜 ( 工 ) 及 帽 状 细胞 项 膜 指 状 突 (人 ); C . 帽 状 细 胞 的 形状 及 环形 念珠 状 
核 (+ ) 的 透视 图 ; D . 帽 状 细胞 胞 质 内 致密 的 微 管 纵 切面 (MT ) 和 横 切面 (人 ) 及 线粒体 (M )( 右 上 图 示 
放大 的 微 管 横 切 面 ) ; E . 网 状 细胞 ( 上) ， 檀 底细 萎 (下 ) 


3 讨论 

3.1 小 地 老虎 成 虫 的 直肠 是 由 幼虫 的 直肠 细胞 经 细胞 结构 解体 ， 细 胞 迅速 分 裂 和 功能 
性 分 化 后 组 成 的 。 细 胞 学 研究 结果 表明 ， 成 虫 直 肠 发 生 的 关键 时 期 是 预 晴 至 化 肾 5d ， 
在 此 期 间 幼 虫 直肠 细胞 的 微 绒毛 、 基 膜 内 袜 及 线粒体 等 亚 细 胞 结构 解体 ， 但 细胞 核 迅 速 
分 裂 ， 这 就 表明 它们 对 细胞 重组 有 重要 作用 ， 为 成 虫 直 肠 的 发 生 提 供 遗 传 物质 基础 。 在 
此 期 间 成 虫 的 直肠 已 经 形成 ， 直 肠 上 的 乳 突 细胞 亦 有 明显 的 分 化 。 

3.2 鳞 翅 目 昆 虫 成 虫 直肠 的 功能 不 仅仅 是 对 水 分 和 无 机 盐 的 吸收 名 ， 可 能 还 具有 多 种 
其 它 生 理 功 能 。 解剖 观察 结果 表明 ， 小 地 老虎 成 虫 在 羽化 .飞翔 交配、 授精 和 产 卵 等 一 
系列 生理 活动 中 ， 都 可 发 现 皱 缩 扁 平 的 直肠 膨大 成 赛 状 。 由 此 推测 ， 膨 大 的 直肠 还 可 能 
具有 下 列 几 种 生理 功能 : (1) 增加 飞行 昆虫 的 浮力 ，(2) 成 虫 羽化 时 膨大 的 直肠 挤 压 
腹部 末端 ， 使 血液 向 前 运行 ， 增 加 头 部 血压 ， 有 利 虫 体 出 壳 和 展翅 。(3 ) 成 虫 生殖 活动 
中 有 利 释 放 性 信息 素 ， 雄 虫 精 包 形成 和 肉 虫 产 卵 等 。 

3.3 小 地 老虎 成 虫 直 肠 的 功能 性 结构 是 直肠 乳 突 ， 乳 突 体积 扩 增 能 导致 育 肠 膨大 。 试 
验证 明 ， 膨 大 直肠 的 乳 突 盘 底 直 径 比 皱 缩 时 扩大 1.3 倍 ， 乳 突 体积 扩 增 2.2 倍 。 细胞 结 
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构 剖 析 ， 直 肠 乳 突 有 一 套 完 整 而 精细 的 细胞 结构 ， 能 扩 增 乳 突 的 体积 和 供应 足够 的 氧气 
和 营养 。 帆 状 细 胞 是 乳 突 体积 扩 增 的 功能 性 细胞 ， 在 帽 状 细胞 内 充满 了 弯曲 的 微 管 和 许 
多 大 型 线粒体 ， 微 管 是 细胞 的 骨架 中 ， 在 获得 能 量 时 它 变 形 而 促 使 细胞 体积 扩大 ， 同 时 
保持 细胞 呈 帽 状 。 数 量 较 多 的 线粒体 能 为 运动 提供 足够 的 能 量 ; 微 气 管 细胞 纠集 于 乳 突 
的 中 心 腔 内 ， 当 帽 状 细胞 体积 向 外 扩大 时 ， 锥 形 腔 的 体积 也 随 之 扩大 ， 微 气管 内 气压 减 
少 ,直肠 外 支气管 内 的 气体 进入 乳 突 ， 促 使 乳 突 体积 进一步 扩 增 ,又 保证 供应 帽 状 细胞 
能 量 代谢 所 需 的 大 量 氧 气 ;网 状 细胞 的 胞 内 空 阶 可 能 有 利于 乳 突 的 形状 变化 ， 特 别 是 扩 
增 体积 ; 盘 底细 胞 发 达 的 基 膜 内 裙 及 线粒体 为 帽 状 细胞 的 耗 能 活动 吸收 和 供应 营养 . 
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ADULT RECTUM GENERATION AND FUNCTIONAL 
DIFFERENTIATION OF RECTAL PAPILLARY CELLS IN 
THE BLACK CUTWORM AGROTIS YPSILON 


Chen Changkun Wang Yinchang Du Zhongjie Li Guoging 
(Dept . of Plant Protection, Nanjing Agric. Univ. Nanjing 210095) 


Zhu Rongsheng 
(Electromicroscope Lab ., Nanjing Agric . Univ. Naniing 210095) 


Abstract The generation of adult rectum and functional differentiation of rectal 
papillary cells in the black cutworm (Agrotis ypsilon) were studied with light and 
electron microscopes. Attention has been paid on their histological and cytologiral 
changes in sixth lnstar larvae , prepupae, pupae and adults . The results are Sum- 
marized as follows : 

1. Adult rectum was generated after the larval cryptonephridial complex 
degenerated . Larval rectal cells rapidly divided, reconstructed and differentiated 
during the prepupal and early pupal stages so that adult flat rectum cells and 

discal rectum papillae were formed . 

2. Adult rectum papllla was discal and conslsted of five layers of cuticie 
intima ，papillary cells , basal lamella, muscle and peritoneal membrane . Papillary 
cells were divided into four types : cap cell, tracheolar cell ，netty cell and discal 
base cell . 

3. In our study it ls found that adult rectum expands owing to the paplllary 
volume enlarging . A series of delicate constructure enable papillary cells to enlarge 
in volume and provide oxygen and nutritent supply 


Key words Agrotis ypsilon, metamorphosis, rectum, rectal papilla 


图 版 说 明 
图 版 I 


A .6 龄 幼虫 直肠 细胞 顶 区 ， 示 微 绒毛 。 x 14 000 ; B .6 龄 幼虫 直肠 细胞 基 区 ， 示 基 膜 内 初 和 底 膜 (4 )。x 10 000 ; 
C . 预 旺 直肠 细胞 ， 示 核 质 比 增 大 ， 微 绒毛 消失 ， 形 成 自体 吞噬 泡 (+ )。x7200; D. 师 (2d ) 直肠 细胞 ， 示 正 
在 分 裂 的 核 (1 )。x5 400; E. 成 虫 直肠 横 切面 ， 自 内 向 外 分 五 层 : 1 . 内 膜 ，2 . 直肠 细胞 ,3 . 底 膜 ,4 . 肌 
内 ，5 . 围 膜 (f )。x15000; FF. 乳 突 的 帽 状 细胞 ， 示 胞 质 内 微 管 纵 切面 (MT ) 和 横 切 面 (人 ) 及 线粒体 (M )。 
x10000; G. 直肠 外 面 观 ， 示 气管 分 枝 (人 + ) 穿 过 乳 突 中 心 进入 锥 形 腔 。x 400; H. 乳 突 的 网 状 细胞 (上 ) ， 示 
网 状 细胞 质 (+ ); 盘 底 细胞 (下 ) ， 示 基 区 线粒体 。x 3 000 。BF 基 膜 内 裙 ， 

MYV 微 绒毛 ，L 管 腔 ，N 细胞 核 ,MT 微 管 
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